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VERFAHREN UND AN LAG E ZUR WARMEBEHANDLUNG 
VON TITAN H ALTIG EN FESTSTOFFEN 

Technisches Gebiet 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Warmebehandlung von 
titanhaltigen Feststoffen, bei dem feinkornige Feststoffe in einem Reaktor mit 
Wirbelschicht bei einer Temperatur von 700 bis etwa 950° C behandelt werden, 
sowie eine entsprechende Anlage. 

Derartige Verfahren und Anlagen werden unter anderem fur die Reduktion von 
llmenit (x * Ti0 2 y * FeO z * Fe 2 0 3 ) eingesetzt. Hierzu wird llmenit z.B. in 
Drehrohrofen (u.a. SLRN-Verfahren) mit geeigneten Kohlen bei Temperaturen 
zwischen 850 und 1200° C behandelt. Je nach Behandlungsart in einer weiteren 
Verarbeitungsstufe kann die Reduktion des Eisens bis zu FeO oder bis zu 
metallischem Eisen gefuhrt werden. So wird bspw. fur das sogenannte Becher- 
Verfahren ein hoher Metallisierungsgrad des Eisens von bis zu 97 % in dem 
reduzierten llmenit angestrebt. 

Die Metallisierung des Eisens bei derart hohen Temperaturen von 1060 bis etwa 
1200° C fuhrt allerdings zur Bildung von unerwunschten komplexen Verbindun- 
gen, sogenannten M 3 0 5 -Phasen, im llmenitkorn, wobei der Buchstabe "M" 
allgemein fur Metall steht, wie bspw. Ti 2 Mg0 5 , Ti 2 MnO s oder Ti 2 Fe0 5 . Da diese 
Verbindungen bspw. weder in Schwefel- noch in Salzsaure losbar sind, lassen 
sie sich in den der Reduktion nachgeschalteten hydrometallurgischen Prozess- 
stufen nur schwer oder gar nicht losen. Dies hat zur Folge, dass in dem Fest- 
stoffprodukt, genannt "synthetisches Rutil", neben dem erwiinschten Ti0 2 uner- 
wunschte Verunreinigungen verbleiben. Das Entstehen dieser unerwunschten 
Verbindungen ist dabei von der Temperatur und der Verweilzeit des llmenits in 
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der Reduktionszone abhangig, die in einem Drehrohrofen bspw. vier bis funf 
Stunden betragt. Fur viele eisenreiche llmenite ist die nassmetallurgische Anrei- 
cherungsstufe unerlasslich, um ein gut verkaufsfahiges Endprodukt (syntheti- 
scher Rutil) zu erzeugen. 

Weiter werden Verfahren und Anlagen der eingangs genannten Art auch fur die 
magnetisierende Rostung von llmenit eingesetzt. Hierzu wird bisher llmenit in 
einer zirkulierenden Wirbelschicht mit staubfreier, z.B. vorgewarmter Luft durch 
einen Dusenboden (Gasverteiler) beaufschlagt. Dabei wird es als nachteilig 
empfunden, dass kein staubbeladenes Gas zur Fluidisierung des Feststoffes 
eingesetzt werden kann. Ein weiterer Nachteil dieses bekannten Verfahrens ist, 
dass das Verbrennungsprofil ungunstig ist und daruber hinaus keine Nutzung 
der Abwarme der Feststoffe erfolgt. Bei einem Teillastbetrieb besteht zudem die 
Gefahr, dass feinkornige Feststoffe trotz hohem mechanischen Aufwand fur den 
Dusenboden unerwQnscht durch ihn hindurch fallen konnen. Die verfahrens- 
technisch notwendige Feststoffverweilzeit von 20 bis 30 Minuten ist nur mit 
einem sehr hohen Druckverlust im Reaktor erreichbar, der wiederum zu uner- 
wunschten Pulsationen der Wirbelschicht fuhrt. Daher mussen diese Anlagen fur 
hohe dynamische Belastungen ausgelegt werden, um den im Betrieb auftreten- 
den Kraften standhalten zu konnen. 

Allgemein sind zur Warmebehandlung von Feststoffen Reaktoren bekannt, 
deren Wirbelschicht entweder stationar oder zirkulierend ausgebildet ist. Aller- 
dings ist die bei Anwendung einer stationaren Wirbelschicht erzielte Ausnutzung 
des Reduktionsmittels und die Energieausnutzung verbesserungsbedurftig. Dies 
liegt einerseits daran, dass der Stoff- und Warmeaustausch aufgrund des ver- 
gleichsweise geringen Fluidisierungsgrades maGig ist. Daher ist auch eine 
Innenverbrennung bei der magnetisierenden Rostung nur schwer zu beherr- 
schen. AuBerdem ist eine Feststoffvorwarmung oder Produktkuhlung in einem 
Suspensionswarmetauscher oder einem Wirbelschichtkiihler schlecht integrier- 
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bar, weil man die Ftuidisierungsdusen der stationaren Wirbelschicht nur ungern 
mit staubhaltigen Gasen beaufschlagt. Demgegenuber weisen zirkulierende 
Wirbelschichten aufgrund des hoheren Fluidisierungsgrades bessere Stoff- und 
Warmeaustauschbedingungen auf und erlauben die Integration eines Suspensi- 
onswarmetauschers Oder einer Produktkuhlung, sind jedoch aufgrund des 
hoheren Fluidisierungsgrades hinsichtlich ihrer Feststoffverweilzeit beschrankt. 



Beschreibung der Erfindung 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur Warmebe- 
handlung von titanhaltigen Feststoffen zur Verfugung zu stellen, welches effi- 
zienter durchfiihrbar ist und sich insbesondere durch gute Warme- und Stoffaus- 
tauschbedingungen auszeichnet. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art gelost, bei dem ein erstes Gas oder Gasgemisch von unten durch 
mindestens ein vorzugsweise zentral angeordnetes Gaszufuhrrohr (Zentralrohr) 
in einen Wirbelmischkammerbereich des Reaktors eingefuhrt wird, wobei das 
Zentralrohr wenigstens teilweise von einer durch Zufuhr von Fluidisierungsgas 
fluidisierten, stationaren Ringwirbelschicht umgeben wird, und bei dem die 
Gasgeschwindigkeiten des ersten Gases oder Gasgemisches sowie des Fluidi- 
sierungsgases fur die Ringwirbelschicht derart eingestellt werden, dass die 
Partikel-Froude-Zahlen in dem Zentralrohr zwischen 1 und 100, in der Ringwir- 
belschicht zwischen 0,02 und 2 sowie in der Wirbelmischkammer zwischen 0,3 
und 30 betragen. 

Oberraschenderweise lassen sich mit dem erfindungsgemaBen Verfahren bei 
der Warmebehandlung, wie bspw. der Reduktion oder der magnetisierenden 
Rostung von titanhaltigen Feststoffen, die Vorteile einer stationaren Wirbel- 
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schicht, wie ausreichend lange Feststoffverweilzeit, und die einer zirkulierenden 
Wirbelschicht, wie guter Stoff- und Warmeaustausch, unter Vermeidung der 
Nachteile beider Systeme miteinander verbinden. Beim Passieren des oberen 
Bereichs des Zentralrohrs reiBt das erste Gas bzw. Gasgemisch Feststoff aus 
der ringformigen stationaren Wirbelschicht, welche als Ringwirbelschicht be- 
zeichnet wird, bis in die Wirbelmischkammer mit, wobei sich aufgrund der hohen 
Geschwindigkeitsunterschiede zwischen Feststoff und erstem Gas eine intensiv 
durchmischte Suspension bildet und ein optimaler Warme- und Stoffaustausch 
zwischen den beiden Phasen erreicht wird. Durch entsprechende Einstellung 
des Fullstandes in der Ringwirbelschicht sowie der Gasgeschwindigkeiten des 
ersten Gases bzw. Gasgemisches und des Fluidisierungsgases kann die Fest- 
stoffbeladung der Suspension oberhalb des Mundungsbereiches des Zentral- 
rohrs in weiten Bereichen variiert werden, so dass der Druckverlust des ersten 
Gases zwischen dem Mundungsbereich des Zentralrohrs und dem oberen 
Austritt der Wirbelmischkammer zwischen 1 mbar und 100 mbar liegen kann. Im 
Falle hoher Feststoffbeladungen der Suspension in der Wirbelmischkammer 
regnet ein GroBteil der Feststoffe aus der Suspension aus und fallt in die Ring- 
wirbelschicht zuruck. Diese Ruckfuhrung wird interne Feststoffrezirkulation 
genannt, wobei der in dieser internen Kreislaufstromung zirkulierende Feststoff- 
strom normalerweise bedeutend groBer als die dem Reaktor von auBen zuge- 
fuhrte Feststoffmenge ist. Der (geringere) Anteil an nicht ausfallendem Feststoff 
wird zusammen mit dem ersten Gas bzw. Gasgemisch aus der Wirbelmisch- 
kammer ausgetragen. Die Verweilzeit des Feststoffs in dem Reaktor kann durch 
die Wahl von Hohe und Querschnittsflache der Ringwirbelschicht in weiten 
Grenzen verandert und der angestrebten Warmebehandlung angepasst werden. 
Der mit dem Gasstrom aus dem Reaktor ausgetragene Anteil an Feststoff wird 
dem Reaktor vollstandig oder zumindest teilweise wieder zuruckgefuhrt, wobei 
die Ruckfuhrung zweckmaBigerweise in die stationare Wirbelschicht erfolgt. Der 
auf diese Weise in die Ringwirbelschicht zuruckgefuhrte Festmassenstrom liegt 
normalerweise in der gleichen GroBenordnung wie der dem Reaktor von auBen 
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zugefuhrte Festmassenstrom. Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren kann 
somit einerseits eine hohe Feststoffbeladung von z.B. 30 kg Feststoff pro kg 
Gas und gleichzeitig ein besonders guter Stoff- und Warmeaustausch erzielt 
werden. Abgesehen von der hervorragenden Energieausnutzung besteht ein 
weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens in der Moglichkeit, durch 
Anderung der Strdmungsgeschwindigkeiten des ersten Gases bzw. Gasgemi- 
sches und des Fluidisierungsgases den Energietransfer des Verfahrens und den 
Stoffdurchsatz schnell, einfach und zuverlassig den Anforderungen anzupassen. 
Aufgrund der hohen Feststoffbeladung einerseits und des guten Stoff- und 
Warmeaustauschs andererseits ergeben sich oberhalb des Mundungsbereiches 
des Zentralrohrs hervorragende Bedingungen fur eine nahezu vollstandige 
Innenverbrennung des bspw. bei der magnetisierenden Rostung zusatzlich in 
den Reaktor eingebrachten Brennstoffs. So kann beispielsweise eine praktisch 
vollstandige Verbrennung von Erdgas in der Nahe der Zundtemperatur und/oder 
bei geringem Sauerstoffiiberschuss durchgefuhrt werden, ohne dass lokale 
Temperaturspitzen entstehen. 

Um einen effektiven Warme- und Stoffaustausch in der Wirbelmischkammer und 
eine ausreichende interne Feststoffrezirkulation in dem Reaktor sicherzustellen, 
werden die Gasgeschwindigkeiten des ersten Gasgemisches und des Fluidisie- 
rungsgases fur das Wirbelbett vorzugsweise derart eingestellt, dass die dimen- 
sionslose Partikel-Froude-Zahlen (Fr P ) in dem Zentralrohr 1,15 bis 20, insbe- 
sondere etwa 12 bis 15, in der Ringwirbelschicht 0,115 bis 1,15, insbesondere 
etwa 0,2 bis 0,4, und/oder in der Wirbelmischkammer 0,37 bis 3,7, insbesondere 
etwa 1,4, betragen. Dabei sind die Partikel-Froude-Zahlen jeweils nach der 
folgenden Gleichung definiert: 



Fr P =- 



U 
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mit 

u = effektive Geschwindigkeit der Gasstromung in m/s 

pf = effektive Dichte des Fluidisierungsgases in kg/m 3 

p s = Dichte eines Feststoffpartikels in kg/m 3 (scheinbare Dichte) 

dp = mittlerer Durchmesser der beim Reaktorbetrieb vorliegenden 

Partikel des Reaktorinventars (bzw. der sich bildenden Sekundar- 

agglomerate) in m 
g = Gravitationskonstante in m/s 2 . 

Bei der Anwendung dieser Gleichung gilt zu berucksichtigen, dass d p nicht den 
mittleren Durchmesser (d 5 o) des eingesetzten Materials bezeichnet, sondern 
den mittleren Durchmesser des sich wahrend des Betriebs des Reaktors bilden- 
den Reaktorinventars, welcher von dem mittleren Durchmesser des eingesetz- 
ten Materials (Primarteilchen) signifikant abweichen kann. Auch aus sehr fein- 
kornigem Material mit einem mittleren Durchmesser von bspw. 3 bis 10 urn 
konnen sich bspw. wahrend der Warmebehandlung Teilchen (Sekundarteilchen) 
mit einem mittleren Durchmesser von 20 bis 30 urn bilden. Andererseits zerfal- 
len manche Materialien, bspw. Erze, wahrend der Warmebehandlung. 

In Weiterbildung des Erfindungsgedankens wird vorgeschlagen, den Fullstand 
an Feststoff in dem Reaktor so einzustellen, dass sich die Ringwirbelschicht 
zumindest teilweise urn einige Zentimeter uber das obere Mundungsende des 
Zentralrohrs hinaus erstreckt und somit standig Feststoff in das erste Gas Oder 
Gasgemisch eingetragen und von dem Gasstrom zu der oberhalb des Mun- 
dungsbereichs des Zentralrohres befindlichen Wirbelmischkammer mitgefuhrt 
wird. Auf diese Weise wird eine besonders hohe Feststoffbeladung der Suspen- 
sion oberhalb des Mundungsbereiches des Zentralrohrs erreicht, die z.B. eine 
vollstandige Verbrennung unter schwierigen Bedingungen erlaubt. 
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GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung weist das 
Zentralrohr an seiner Mantelflache Offnungen, bspw. in Form von Schlitzen, auf, 
so dass wahrend des Reaktorbetriebs standig Feststoff uber die Offnungen in 
das Zentralrohr gelangt und durch das erste Gas Oder Gasgemisch von dem 
Zentralrohr bis in die Wirbelmischkammer mitgefuhrt wird. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren konnen alle Arten von titanhaltigen 
Erzen, insbesondere auch solche, welche zusatzlich Eisenoxide enthalten, 
effektiv warmebehandelt werden. Insbesondere ist das Verfahren zur Reduktion 
von llmenit geeignet. Durch den intensiven Stoff- und Warmeaustausch und die 
einstellbare Feststoffverweilzeit in dem Reaktor lasst sich ein besonders hoher 
Grad der Vorreduktion des Eisens in dem llmenit erreichen, so dass die Bildung 
von komplexen M 3 0 5 -Phasen praktisch unterbunden wird. Dadurch kann die 
Verweilzeit in einer nachgeschalteten Endreduktionsstufe verkurzt werden, 
wodurch die M 3 0 5 -Bildung weiter reduziert wird. Weiter ist das Verfahren ins- 
besondere auch zur magnetisierenden Rostung von llmenit geeignet. 

Die Erzeugung der fur den Reaktorbetrieb notwendigen Warmemenge kann auf 
jede dem Fachmann zu diesem Zweck bekannte Weise erfolgen. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist 
vorgesehen, dass dem Reaktor wasserstoffhaltiges Gas zur Reduktion zuge- 
fuhrt wird, welches bspw. mit einem Wasserstoffgehalt von 75 bis 100 %, insbe- 
sondere von 85 bis 95 % durch das Zentralrohr und/oder in die Ringwirbel- 
schicht eingebracht wird. Das wasserstoffhaltige Gas kann zwischen 0 und 5 %, 
insbesondere zwischen 0,3 und 4,0 %, Wasserdampf und zwischen 5 und 10 %, 
insbesondere zwischen 7 und 8 %, Stickstoff enthalten. Vorzugsweise wird das 
wasserstoffhaltige Gas mit einer Temperatur zwischen 820 und 900° C, insbe- 
sondere zwischen 840 und 880° C, in den Reaktor eingebracht. 
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Die Energieausnutzung lasst sich bei dem erfindungsgemaBen Verfahren da- 
durch verbessern, dass zumindest ein Teil des Abgases eines dem Reaktor 
nachgeschalteten zweiten Reaktors, in welchem die Feststoffe weiter reduziert 
werden, dem ersten Reaktor durch das Zentralrohr zugefuhrt wird. Die staubhal- 
tigen Abgase, die den nachgeschalteten zweiten Reaktor noch mit einem ver- 
wertbaren Restgehalt an Reduktionsgas bei einer Temperatur von bspw. etwa 
850° C verlassen, konnen folglich in dem erfindungsgemaBen Verfahren direkt 
wieder eingesetzt werden. Die Ruckfuhrung der Abgase durch das Zentralrohr 
bringt den Vorteil mit sich, dass im Gegensatz zu einer Ruckfuhrung iiber den 
Gasverteiler hier nicht die Gefahr eines Zusetzens des Zentralrohrs besteht, da 
dieses einen groBeren Durchmesser als die Offnungen des Gasverteilers auf- 
weist. 

Vorzugsweise wird der Eisenanteil der Feststoffe in dem (ersten) Reaktor zu 
mindestens 70 %, insbesondere zu etwa 80 % reduziert, d.h. metallisiert, und in 
dem nachgeschalteten zweiten Reaktor zu mindestens 90 %, insbesondere zu 
etwa 97 % reduziert. 

Wenn zumindest ein Teil des Abgases des Reaktors nach einer Wiederaufberei- 
tung durch Feststoffabscheidung, Abkuhlung und Wasserabscheidung verdich- 
tet und aufgeheizt und dem Reaktor durch den Gasverteiler in die Ringwirbel- 
schicht und ggf. zusatzlich iiber das Zentralrohr zugefuhrt wird, kann das Re- 
duktionsgas in einem Kreislauf mehrmals eingesetzt werden. 

In Weiterbildung des Erfindungsgedankens ist es vorgesehen, dass dem (ers- 
ten) Reaktor und dem ggf. nachgeschalteten zweiten Reaktor jeweils eine 
Abscheidestufe, bspw. ein Zyklon oder dgl., zur Trennung der Feststoffe von 
dem Abgas nachgeschaltet ist, und dass die abgeschiedenen Feststoffe zumin- 
dest teilweise den stationaren Wirbelschichten der Reaktoren zugefuhrt werden. 



• 



• 
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Auf diese Weise lasst sich u.a. das Niveau des Feststoffes in der stationaren 
Ringwirbelschicht des ersten Reaktors regeln oder gezielt variieren, wahrend 
uberschussiger Feststoff an den zweiten Reaktor abgegeben wird. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist es 
bei der magnetisierenden Rostung von llmenit vorgesehen, dem Reaktor Brenn- 
stoff zuzufuhren, durch dessen Verbrennung innerhalb des Reaktors mit einem 
sauerstoffhaltigen Gas die fur die Warmebehandlung erforderlichen Warme- 
menge volistandig oder zumindest teilweise generiert wird. Bei der letztgenann- 
ten Alternative kann der andere Teil der erforderlichen Warmemenge dann uber 
die Zufuhr heiBer Gase oder vorgewarmten Feststoffes abgedeckt werden. 
Wahrend fester Brennstoff, wie Kohle, oder flussiger Brennstoff, bspw. flussige 
Kohlenwasserstoffe, dem Reaktor vorzugsweise uber eine entsprechende 
Zuieitung direkt in die Ringwirbelschicht oder die Wirbelmischkammer zugefuhrt 
wird, konnen gasformige Brennstoffe, bspw. Erdgas, entweder uber eine ent- 
sprechende Zuieitung in die Ringwirbelschicht, uber Lanzen oder dgl. in einen 
Reaktorbereich oberhalb der Ringwirbelschicht (Wirbelmischkammer) oder 
durch eine Leitung in das Zentralrohr und von dort gemeinsam mit sauerstoffhal- 
tigem Gas in den Reaktor eingebracht werden. Dabei kann die starke Turbulenz 
im Zentralrohr fur eine Vormischung von gasformigen Brennstoffen und sauer- 
stoffhaltigem Gas benutzt werden, wahrend Zundung und Verbrennung in der 
Wirbelmischkammer erfolgen. 

Urn eine vollstandige Verbrennung des Brennstoffs zu gewahrleisten, wird dem 
Reaktor bevorzugt sauerstoffhaltiges Gas, bspw. verdichtete und vorgewarmte 
Umgebungsluft, zugefuhrt. Hierbei hat es sich als vorteilhaft erwiesen, den 
Reaktor bei einem Druck von 0.8 bis 10 bar und besonders bevorzugt bei Atmo- 
spharendruck zu betreiben. 
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In Weiterbildung des Erfindungsgedankens wird vorgeschlagen, zumindest 
einen Teil des Energiebedarfs des Reaktors durch Zufuhr von ggf. staubbelade- 
nen Abgasen aus einer dem Reaktor nachgeschalteten Kuhlstufe mit einem 
Abscheider, bspw. einem Zyklon, abzudecken. So kann der notwendige Bedarf 
an frischem Brennstoff deutlich gesenkt werden Oder sogar ganz entfallen. 
Diese Verfahrensfuhrung bietet sich insbesondere bei denjenigen Verfahren an, 
bei denen nach der Warmebehandlung eine starke Abkuhlung der Feststoffe 
durchgefuhrt wird, da hierbei groBe Mengen an Abgas mit hoher Temperatur 
anf alien. Beispielsweise konnen dem Reaktor aus der Ringwirbelschicht Fest- 
stoffe entnommen und einer Kuhlstufe, insbesondere einem Suspensionswar- 
metauscher, der als Venturiwarmetauscher oder als Steigleitung ausgefiihrt sein 
kann, in dem die Feststoffe in einem gasformigen Kuhlmedium, wie Luft, sus- 
pendiert werden, und einem nachgeschalteten Abscheider zugefuhrt werden. 
Vorzugsweise wird das staubhaltige Abgas des Abscheiders dem Reaktor dabei 
uber das Zentralrohr zugefuhrt, so dass auf eine kostenaufwendige Entstaubung 
verzichtet werden kann. Falls als Kuhlmedium Luft oder ein anderes sauerstoff- 
haltiges Gas gewahlt wird, kann es im Reaktor fur die Verbrennung genutzt 
werden. 

Urn den Energiebedarf des Verfahrens weiter zu reduzieren, wird vorzugsweise 
zumindest ein Teil der Abgase des Reaktors in einem nachgeschalteten Ab- 
scheider weitgehend von Feststoffen getrennt und einer dem Reaktor vorge- 
schalteten Vorwarmstufe zugefuhrt. Die Vorwarmstufe kann bspw. aus einem 
Warmetauscher, wie einem Venturitrockner, und einem Abscheider, wie einem 
Zyklon oder dgl., bestehen. Die dem Reaktor zugefuhrten Feststoffe werden auf 
diese Weise getrocknet und vorgewarmt, wodurch die Warmebehandlung in 
dem Reaktor erleichtert wird. Auch eine mehrstufige Feststoffvorwarmung ist 
mdglich, wobei das Abgas des Reaktors stufenweise gekuhlt wird. 
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Der mit dem Gasstrom aus dem Reaktor ausgetragene Anteil an Feststoff wird 
nach einer bevorzugten AusfGhrungsform nach dem Abtrennen von Abgasen in 
einem Abscheider vollstandig Oder zumindest teilweise wieder in den Reaktor 
zuruckgefiihrt, wobei die Ruckfuhrung zweckmaBigerweise in die stationare 
Ringwirbelschicht erfolgt. Der auf diese Weise in die Ringwirbelschicht zuruck- 
gefuhrte Festmassenstrom liegt normalerweise in der gleichen GroBenordnung 
wie der dem Reaktor von auBen zugefuhrte Festmassenstrom. Der aus dem 
Reaktor ausgetragene Anteil an Feststoff kann auch zusammen mit einem aus 
der Ringwirbelschicht entnommenen Feststoffstrom der weiteren Verarbeitung 
Oder Behandlung, bspw. der Produktkuhlung in einem Suspensionswarmetau- 
scher, zugeleitet werden. 

In Weiterbildung des Erfindungsgedankens ist es vorgesehen, dass die dem 
Reaktor entnommenen Feststoffe nach dem Durchlaufen des Abscheiders und 
ggf. einer ersten Kuhlstufe, wie einem Suspensionswarmetauscher, einer weite- 
ren Kuhlstufe zugefuhrt werden, die einen mit Luft fluidisierten Einspritzkuhler 
und/oder einen mit Luft fluidisierten Wirbelschichtkuhler aufweist. Dabei ist es 
bspw. moglich, die Feststoffe in dem Einspritzkuhler durch Einspritzen von 
Wasser auf unter 300° C, insbesondere auf unter 200° C abzukuhlen und/oder 
in den Wirbelschichtkuhlern durch im Gegenstrom durch Kiihlwendel gefuhrtes 
Wasser auf Weiterverarbeitungstemperatur abzukuhlen. Vorzugsweise wird das 
Abgas der weiteren Kuhlstufe und des Abscheiders der Vorwarmstufe einem 
weiteren Abscheider, insbesondere einem Schlauchfilter zugefuhrt, wobei die in 
dem weiteren Abscheider abgetrennten Feststoffe einem der Wirbelschichtkuh- 
ler zugefuhrt werden. 

Eine erfindungsgemaBe Anlage, welche insbesondere zur Durchfuhrung des 
zuvor beschriebenen Verfahrens geeignet ist, weist einen als Wirbelschichtreak- 
tor ausgebildeten Reaktor zur Warmebehandlung von titanhaltigen Feststoffen 
auf, wobei der Reaktor ein Gaszufuhrungssystem aufweist, welches derart 
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ausgebildet ist, dass durch das Gaszufuhrungssystem stromendes Gas Fest- 
stoff aus einer stationaren Ringwirbelschicht, die das Gaszufuhrungssystem 
wenigstens teilweise umgibt, in die Wirbelmischkammer mitreiBt. Vorzugsweise 
erstreckt sich dieses Gaszufuhrungssystem bis in eine Wirbelmischkammer. Es 
ist jedoch auch moglich, das Gaszufuhrungssystem unterhalb der Oberflache 
der Ringwirbelschicht enden zu lassen. Das Gas wird dann bspw. iiber seitliche 
Offnungen in die Ringwirbelschicht eingebracht, wobei es aufgrund seiner 
Strdmungsgeschwindigkeit Feststoff aus der Ringwirbelschicht in die Wirbel- 
mischkammer mitreiBt. 

GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung weist das Gaszufuh- 
rungssystem ein sich vom unteren Bereich des Reaktors aus im Wesentlichen 
vertikal nach oben erstreckendes Zentralrohr auf, welches wenigstens teilweise 
von einer Kammer umgeben ist, in der die stationare Ringwirbelschicht ausge- 
bildet ist. Die Ringwirbelschicht muss dabei nicht kreisringformig gestaltet sein, 
vielmehr sind auch andere Ausgestaltungen der Ringwirbelschicht in Abhangig- 
keit der Geometrie des Zentralrohres und des Reaktors moglich, solange das 
Zentralrohr wenigstens teilweise von der Ringwirbelschicht umgeben wird. 

Selbstverstandlich konnen in dem Reaktor auch zwei oder mehr Zentralrohre mit 
unterschiedlichen oder gleichen AusmaBen vorgesehen sein. Vorzugsweise ist 
jedoch wenigstens eines der Zentralrohre, bezogen auf die Querschnittsflache 
des Reaktors, in etwa mittig angeordnet. 

GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung weist das 
Zentralrohr an seiner Mantelflache Offnungen, bspw. in Form von Schlitzen, auf, 
so dass wahrend des Reaktorbetriebs standig Feststoff iiber die Offnungen in 
das Zentralrohr gelangt und durch das erste Gas oder Gasgemisch von dem 
Zentralrohr bis in die Wirbelmischkammer mitgefuhrt wird. 
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Ein Abtrennen der Feststoffe von dem bei der Warmebehandlung entstehenden 
Gas oder Gasgemisch vor der Weiterverarbeitung wird ermoglicht, wenn dem 
Reaktor ein Abscheider nachgeschaltet ist. Hierzu sind bspw. ein Zyklon, ein 
HeiBgas-Elektrofilter, ein HeiBgas-Kerzenfilter oder dgl. einsetzbar. Nach einer 
bevorzugten Ausfuhrungsform weist der Feststoffabscheider eine zu der Ring- 
wirbelschicht des Reaktors und/oder zu der Ringwirbelschicht eines ggf. nach- 
geschalteten zweiten Reaktors fiihrende Feststoffleitung auf . 

Um eine zuverlassige Fluidisierung des Feststoffs und die Ausbildung einer 
stationaren Wirbelschicht zu ermoglichen, ist in der ringformigen Kammer des 
Reaktors ein Gasverteiler vorgesehen, welcher die Kammer in einen oberen 
Wirbelbettbereich und eine untere Gasverteilerkammer oder Windbox unterteilt. 
Die Gasverteilerkammer ist mit einer Zufuhrleitung fur vorzugsweise weitgehend 
staubfreies und wasserstoffhaltiges Fluidisierungsgas verbunden, welches zur 
Erreichung der fur die Reduktion notwendigen Temperaturen aufgeheizt sein 
kann. Fur die magnetisierende Rostung kann dem Reaktor brennstoffhaltiges 
Fluidisierungsgas zugeleitet werden. Anstelle der Gasverteilerkammer kann 
auch ein aus Rohren aufgebauter Gasverteiler verwendet werden. 

Wenn der zweite Reaktor zur Reduktion einen nachgeschalteten Feststoffab- 
scheider aufweist, dessen Abgas uber eine Zufuhrleitung in das Zentralrohr des 
ersten Reaktors geleitet wird, kann die Energieausnutzung der Anlage weiter 
verbessert werden. Das haufig noch staubbeladene und warme Abgas lasst sich 
so direkt in der Anlage nutzen. 

Vorzugsweise ist dem Feststoffabscheider des Reaktors eine Wiederaufberei- 
tungsstufe fur das Abgas nachgeschaltet, so dass das Reduktionsgas in der 
Anlage zirkuliert. 
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Zur Einstellung der fur die Warmebehandlung des Feststoffs, wie bspw. die 
magnetisierende Rostung, notwendigen Temperaturen weist der Reaktor vor- 
zugsweise eine zu dem Zentralrohr fuhrende Leitung und/oder eine zu einer 
Lanzenanordnung, die in die ringformigen Kammer mundet, fuhrende Zufuhrlei- 
tung fur insbesondere gasformigen Brennstoff auf. Flussige Brennstoffe werden 
zweckmaBigerweise mit einem Gas in einer Zweistoffduse zerstaubt. Das Zer- 
staubungsgas kuhlt gleichzeitig die Diise. 

Zusatzlich oder alternativ dazu kann dem Reaktor eine Vorwarmstufe vorge- 
schaltet sein, in der die zu rostenden Feststoffe getrocknet und vorgewarmt 
werden. Urn den Energiebedarf der Anlage zu senken, wird dabei der Warme- 
tauscher, bspw. ein Venturitrockner, mit der Abgasleitung des dem Reaktor 
nachgeschalteten Abscheiders verbunden, so dass die heiBen Abgase des 
Reaktors zum Vorwarmen der Feststoffe eingesetzt werden. Zudem kann die. 
Abgasleitung einer dem Reaktor nachgeschalteten Kuhlstufe zum Abkuhlen der 
dem Reaktor entnommenen Feststoffe mit dem Zentralrohr verbunden sein, so 
dass das erwarmte Abgas der Kuhlstufe als sauerstoffhaltiges Gas dem Reaktor 
vorgewarmt zugeleitet wird. 

Urn die dem Reaktor entnommenen Feststoffe nach der Rostung auf eine fur 
deren Weiterverarbeitung erforderliche Temperatur abzukuhlen, konnen der 
ersten Kuhlstufe weitere Kuhlstufen nachgeschaltet sein, bspw. Einspritzkuhler 
und/oder Wirbelschichtkiihler. 

In der Ringwirbelschicht und/oder der Wirbelmischkammer des Reaktors konnen 
erfindungsgemaB Einrichtungen zum Umlenken der Feststoff- und/oder Flu- 
idstrome vorgesehen sein. So ist es bspw. moglich, ein ringformiges Wehr, 
dessen Durchmesser zwischen dem des Zentralrohrs und dem der Reaktorwand 
liegt, derart in der Ringwirbelschicht zu positionieren, dass die Oberkante des 
Wehrs uber das sich im Betrieb einstellende Feststoff niveau ragt, wahrend die 
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Unterkante des Wehrs im Abstand zu dem Gasverteiler Oder dgl. angeordnet ist. 
Feststoffe, die in der Nahe der Reaktorwand aus der Wirbelmischkammer aus- 
regnen, mussen so zunachst das Wehr an dessen Unterkante passieren, bevor 
sie von der Gasstrdmung des Zentralrohrs wieder in die Wirbelmischkammer 
mitgerissen werden konnen. Auf diese Weise wird ein Feststoffaustausch in der 
Ringwirbelschicht erzwungen, so dass sich eine gleichmaBigere Verweilzeit des 
Feststoffs in der Ringwirbelschicht einstellt. 

Weiterbildungen, Vorteile und Anwendungsmoglichkeiten der Erfindung ergeben 
sich auch aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen und 
der Zeichnung. Dabei bilden alle beschriebenen und/oder bildlich dargestellten 
Merkmale fur sich oder in beliebiger Kombination den Gegenstand der Erfin- 
dung, unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den Anspruchen oder deren 
Ruckbeziehung. 

Kurzbeschreibung der Zeichnungen 

Fig. 1 zeigt ein Prozessdiagramm eines Verfahrens und einer Anlage ge- 
maB eines ersten Ausfiihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 2 zeigt in VergroBerung ein Detail von Fig. 1 und 

Fig. 3 zeigt ein Prozessdiagramm eines Verfahrens und einer Anlage ge- 
maB eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung. 

Detaillierte Beschreibung einer bevorzugten Ausfuhrungsform 

Bei dem in den Figuren 1 und 3 dargestellten Verfahren, welches insbesondere 
zur Warmebehandlung titanhaltiger Feststoffe geeignet ist, wird, wie in der 
vergroBerten Darstellung von Figur 2 ersichtlich, in einen Reaktor 1 uber eine 
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Zufuhrleitung 2 ein Feststoff eingebracht. Der bspw. zylindrische Reaktor 1 
weist ein etwa koaxial mit der Langsachse des Reaktors angeordnetes Zentral- 
rohr 3 auf, welches sich vom Boden des Reaktors 1 aus im Wesentlichen verti- 
kal nach oben erstreckt. 

lm Bereich des Bodens des Reaktors 1 ist eine ringformige Gasverteilerkammer 
4 vorgesehen, die nach oben durch einen Durchtrittsoffnungen aufweisenden 
Gasverteiler 5 abgeschlossen wird. In die Gasverteilerkammer 4 mundet eine 
Zufuhrleitung 6. 

In dem vertikal oberen Bereich des Reaktors 1 , der eine Wirbelmischkammer 7 
bildet, ist eine Ausbringleitung 8 angeordnet, die in einen als Zyklon ausgebilde- 
ten Abscheider 9 mundet. 

Wird nun ein Feststoff uber die Zufuhrleitung 2 in den Reaktor 1 eingebracht, 
bildet sich auf dem Gasverteiler 5 eine das Zentralrohr 3 ringformig umgebende 
Schicht aus, die als Ringwirbelschicht 10 bezeichnet wird. Durch die Zufuhrlei- 
tung 6 in die Gasverteilerkammer 4 eingeleitetes Fluidisierungsgas stromt durch 
den Gasverteiler 5 und fluidisiert die Ringwirbelschicht 10, so dass sich ein 
stationares Wirbelbett ausbildet. Die Geschwindigkeit der der Gasverteilerkam- 
mer 4 zugefuhrten Gase wird dabei so eingestellt, dass die Partikel-Froude-Zahl 
in der Ringwirbelschicht 10 etwa 0,4 fur ein Verfahren nach Figur 1 bzw. etwa 
0,2 fur ein Verfahren nach Figur 3 betragt. 

Durch die Zufuhr von weiterem Feststoff in die Ringwirbelschicht 10 steigt das 
Feststoff-Niveau 11 in dem Reaktor 1 so weit an, dass Feststoff in die Mundung 
des Zentralrohres 3 gelangt. Durch das Zentralrohr 3 wird gleichzeitig ein Gas 
Oder Gasgemisch in den Reaktor 1 eingeleitet. Die Geschwindigkeit des dem 
Reaktor 1 zugefuhrten Gases wird vorzugsweise so eingestellt, dass die Parti- 
kel-Froude-Zahl in dem Zentralrohr 3 etwa 15 fur ein Verfahren nach Figur 1 
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bzw. etwa 12 fur ein Verfahren nach Figur 3 und in der Wirbelmischkammer 7 
etwa 1 ,4 fur ein Verfahren nach Figur 1 oder 3 betragt. Aufgrund dieser hohen 
Gasgeschwindigkeiten reiBt das durch das Zentralrohr stromende Gas beim 
Passieren des oberen Mundungsbereichs Feststoff aus der stationaren Ringwir- 
belschicht 10 in die Wirbelmischkammer 7 mit. 

Durch die Uberhohung des Niveaus 11 der Ringwirbelschicht 10 gegenuber der 
Oberkante des Zentralrohres 3 lauft Feststoff uber diese Kante in das Zentral- 
rohr 3 hin uber, wodurch sich eine intensiv durchmischte Suspension ausbildet. 
Die Oberkante des Zentralrohres 3 kann hierbei gerade, gewellt oder gezackt 
sein oder seitliche Eintrittsoffnungen z.B. im Mantelbereich aufweisen. Infolge 
der Verminderung der Strdmungsgeschwindigkeit durch die Expansion des 
Gasstrahls und/oder durch Auftreffen auf eine der Reaktorwande verlieren die 
mitgerissenen Feststoffe rasch an Geschwindigkeit und fallen teilweise wieder in 
die Ringwirbelschicht 10 zuruck. Der Anteil an nicht ausfallendem Feststoff wird 
zusammen mit dem Gasstrom uber die Leitung 8 aus dem Reaktor 1 ausgetra- 
gen. Dabei stellt sich zwischen den Reaktorbereichen der stationaren Ringwir- 
belschicht 10 und der Wirbelmischkammer 7 eine Feststoffkreislaufstrdmung 
ein, durch welche ein guter Warmeaustausch gewahrleistet wird. Vor der Wei- 
terverarbeitung wird der uber die Leitung 8 ausgetragene Feststoff in dem 
Zyklon 9 von den Gasen oder Gasgemischen abgetrennt. 

Bei dem Verfahren nach Figur 1 kann der Feststoff, bevor er uber die Zufuhrlei- 
tung 2 in den Reaktor 1 eingebracht wird, in einer in dargestellten Vorwarmstufe 
12 unter oxidierenden Bedingungen erhitzt werden. Auf diese Weise kann die 
Temperatur der dem Reaktor 1 zugeleiteten Gase innerhalb der technisch 
moglichen Grenzen gehalten werden. 

Bei diesem Verfahren ist neben dem (ersten) Reaktor 1 zur Reduktion von 
titanhaltigen Feststoffen ein zweiter Reaktor 13 zur weiteren Reduktion vorge- 
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sehen. Uber eine Zufuhrleitung 14 werden dem zweiten Reaktor 13 Feststoffe 
aus dem dem ersten Reaktor 1 nachgeschalteten Abscheider 9 bzw. direkt aus 
der Ringwirbelschicht 10 des ersten Reaktors 1 zugefuhrt. Zur Fluidisierung der 
Feststoffe wird dem Reaktor 13 uber Leitung 15 und einen Gasverteiler 16 ein 
bspw. wasserstoffhaltiges Fluidisierungsgas, das gleichzeitig als Reduktionsgas 
dient, zugefuhrt, so dass sich in dem Reaktor 13 eine stationare Wirbelschicht 
mit einer intensiv durchmischten Suspension ausbildet. Der zweite Reaktor 13 
kann zusatzlich ein in Fig. 2 nicht dargestelltes Zentralrohr aufweisen, durch 
welches dem Reaktor bspw. weiteres Reduktionsgas zugeleitet werden kann. 

Dem Reaktor 13 ist ein Abscheider 17, bspw. ein Zyklon nachgeschaltet, in 
welchem die aus dem Reaktor 13 ausgetragenen Feststoffe von dem Abgas 
abgetrennt werden. Die Feststoffe werden dabei uber Leitung 18 und ggf. eine. 
weitere Reduktionsstufe 19 einem Kiihlsystem 20 zugeleitet. 

Die in dem Abscheider 1 7 von den Feststoffen getrennten Abgase des Reaktors 
13 werden uber Leitung 21 in das Zentralrohr 3 des Reaktors 1 eingebracht. Auf 
diese Weise lasst sich die in dem Abgas enthaltene Warme fur die erste Reduk- 
tionsstufe in dem Reaktor 1 nutzen. 

Das in dem dem Reaktor 1 nachgeschalteten Abscheider 9 von den Feststoffen 
getrennte Abgas wird uber Leitung 22 einer Wiederaufbereitungsanlage zuge- 
fuhrt. Das Abgas wird dabei zunachst in einem Warmetauscher 23 abgekuhlt 
und in einem weiteren Abscheider 24 feingereinigt. Nach einem weiteren Abkuh- 
len der Abgase wird der bei der Reduktion gebildete Wasserdampf in dem 
Abgas kondensiert und durch Leitung 25 abgeleitet. Das gereinigte Abgas wird 
dann ggf. unter Beimischung von frischem wasserstoffhaltigem Gas uber Lei- 
tung 26 komprimiert und in dem Warmetauscher 23 vorgewarmt. In weiteren 
Erwarmungsstufen 27 und 28 kann das uber das Zentralrohr 1 6 in den zweiten 
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Reaktor 13 und das Qber Leitung 6 in den ersten Reaktor 1 eingebrachte Gas 
auf die fur die Reduktion erforderlichen Temperaturen erwarmt werden. 

Bei dem in Fig. 3 dargestellten Verfahren wird Qber eine Forderschnecke fein- 
korniges, ggf. feuchtes Erz mit einer KorngroBe von weniger als 500 urn in 
einen als Venturitrockner ausgebildeten Warmeaustauscher 29 einer ersten 
Vorwarmstufe chargiert, in dem das Material vorzugsweise durch Abgas des 
dem Reaktor 1 nachgeschalten Abscheiders 9 suspendiert, getrocknet und 
aufgewarmt wird. AnschlieBend wird die Suspension in einen Zyklon 30 gefiihrt, 
in dem die Feststoffe von dem Gas abgetrennt werden. 

Das so vorgewarmte Erz wird durch die Zufuhrleitung 2 in den Reaktor 1 gefor- 
dert, in dem das Material auf Temperaturen von 700 bis 950° C aufgewarmt 
wird. Wie oben mit Bezug auf Figur 2 erlautert, wird durch die Leitung 6 Luft als 
sauerstoffhaltiges Fluidisierungsgas zugefuhrt, welches uber die Gasverteiler- 
kammer 4 und den Gasverteiler 5 in den oberen Teil der kreisringformigen 
Kammer stromt und dort das zu erwarmende Erz unter Ausbildung einer statio- 
naren Wirbelschicht 10 fluidisiert. 

Durch das Zentralrohr 3 wird dem Reaktor 1 standig vorgewarmte Luft aus einer 
nachgeschalteten ersten Kuhlstufe zugefuhrt, welche eine mit verdichteter Luft 
beaufschlagte Steigleitung 31 und einen nachgeschalteten Zyklon 32 als Ab- 
scheider aufweist. Von Vorteil ist dabei, dass die vorgewarmte Luft aus dem 
Zyklon 32 zuvor nicht entstaubt werden muss. Zusatzlich wird dem Reaktor 
auch uber das Zentralrohr 3 Erdgas zugefuhrt. 

Der Anteil des Feststoffes, der aufgrund der hohen Gasgeschwindigkeiten des 
durch das Zentralrohr stromenden Gases beim Passieren mitgerissen und durch 
die Leitung 8 in den Zyklon 9 ausgetragen wird, kann entweder dosiert uber die 
Leitung 33 wieder in die Ringwirbelschicht 10 zuriickgefuhrt werden, urn so den 
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Fullstand 1 1 des Feststoffs in dem Reaktor zu regeln, oder zusammen mit dem 
aus der Ringwirbelschicht 10 entnommenen Feststoffstrom durch Leitung 34 der 
Steigleitung 31 zur Kuhlung zugeleitet werden. 

Die erforderliche Prozesswarme wird durch Verbrennung von Brennstoff ge- 
deckt. Hierzu wird dem Reaktor bspw. Erdgas als Brennstoff zugefuhrt, der uber 
die Leitung 35 in das Zentralrohr 3 und von dort mit dem sauerstoffhaltigen Gas 
aus Leitung 36 unter Vermischung in den Reaktor 1 eingetragen wird. Alternativ 
oder erganzend dazu kann uber eine entsprechende Lanzenanordnung 37 
Brennstoff auch direkt in die Ringwirbelschicht 10 oder die Wirbelmischkammer 
7 eingetragen werden. Es ist alternativ moglich, die Ringwirbelschicht 10 mit 
Erdgas zu fluidisieren. In diesem Fall wird Erdgas uber die Leitung 6 herange- 
fuhrt, wobei dann kein sauerstoffhaltiges gas in Leitung 6 gelangen darf. Urn 
eine vollstandige Verbrennung des Brennstoffs zu gewahrleisten, muss die dem. 
Reaktor zugefuhrte Luft einen ausreichenden Sauerstoffgehalt aufweisen. 
Alternativ dazu kann auch ein anderes sauerstoffhaltiges Gas uber eine Zufuhr- 
leitung in den Reaktor 1 eingebracht werden. 

Der ersten Kuhlstufe mit der Steigleitung 31 und dem Abscheider 32 ist ein 
weiteres Kuhlsystem mit drei Kuhlstufen nachgeschaltet, urn die Feststoffe auf 
die fur die weitere Verarbeitung notwendige Temperatur abzukuhlen. Dieses 
Kuhlsystem weist zunachst einen Einspritzkuhler 38 auf, in den uber Leitung 39 
Umgebungsluft zur Fluidisierung eingeblasen wird. Gleichzeitig wird in den 
Einspritzkuhler 38 ein Kuhlmedium, wie Wasser, durch Leitung 40 eingespritzt, 
urn die Feststoffe rasch abzukuhlen. Dem Einspritzkuhler 38 sind zwei Wirbel- 
schichtkuhler 41 und 42 nachgeschaltet, in denen bspw. Wasser als Kiihlmedi- 
um im Gegenstrom durch Kuhlwendel 43, 44 gefiihrt und gleichzeitig ebenfalls 
durch Leitung 39 Umgebungsluft als Wirbelluft eingebracht wird, wodurch das 
Produkt weiter abgekiihlt wird. 
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Das Abgas des Zyklons 30 der Vorwarmstufe sowie die Abgase der Kuhlstufen 
38, 41 und 42 des Kuhisystems werden uber eine gemeinsame Leitung 45 
einem weiteren Abscheider 46, bspw. einem Schlauchfilter, zugeleitet. Der darin 
abgeschiedene Staub kann uber eine Leitung 47 zu dem Wirbelschichtkiihler 42 
zuruckgefuhrt werden. 

Durch eine in den Figuren nicht dargestellte Regelungseinrichtung kann die 
Temperatur der den Reaktor 1 verlassenden Feststoffe gezielt variiert werden. 
Hierzu wird die Ist-Austrittstemperatur der Feststoffe bspw. in der Leitung 8 
gemessen und in Abhangigkeit einer einstellbaren Soll-Austrittstemperatur die 
Zufuhr von Brennstoff in den Reaktor 1 gesteuert. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von zwei den Erfindungsgedanken 
demonstrierenden, diesen jedoch nicht einschrankenden Beispielen erlautert. 

Beispiel 1 (Reduktion von llmenit) 

In einer der Figur 1 entsprechenden Anlage wurden dem Reaktor 1 66 t/h llme- 
nit mit einer Temperatur von etwa 1.000° C und mit einer KorngroBe von etwa 
0,125 mm, enthaltend 

51 Gew.-% Ti0 2 
40 Gew.-% Fe 2 0 3 

zugefuhrt. Ferner wurden dem Reaktor 1 uber Leitung 6 93.000 Nm 3 /h Redukti- 
onsgas mit einer Temperatur von 874° C zugefuhrt, wobei das Reduktionsgas 
folgende Zusammensetzung aufwies: 

91 ,7 Vol.-% H 2 , 

0,4 Vol.-% H 2 0 und 

7,9 Vol.-% N 2 . 
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AuBerdem wurden dem Reaktor 1 Ciber Leitung 21 und das Zentralrohr 3 aus 
dem dem zweiten Reaktor 13 nachgeschalteten Abscheider 17 216.000 Nm 3 /h 
wasserstoffhaltiges Abgas mit einer Temperatur von etwa 850° C zugefuhrt. Das 
Abgas wies dabei folgende Zusammensetzung auf: 

90,6Vol.-% H 2) 
1,4 Vol. -% H 2 0 und 
8,0 Vol.-% N 2 . 

Aus dem ersten Reaktor 1 wurde kontinuierlich ein Feststoffstrom aus der Ring- 
wirbelschicht 10 entnommen und teilweise mit in dem Abscheider 9 von Abgas 
getrennten Feststoffen gemischt. Auf diese Weise wurden dem zweiten Reaktor 
13 etwa 60 t/h Feststoffe enthaltend: 

56 Gew.-% Ti0 2 , 
13 Gew.-% FeO und 
21 Gew.-% Fe 

zugefuhrt. Uber die Zufuhrleitung 15 und uber ein ggf. vorgesehenes Zentralrohr 
wurden insgesamt 216.000 Nm 3 /h Reduktionsgas mit einer Temperatur von 
871° C in den Reaktor 13 eingebracht. Das Reduktionsgas hatte dabei folgende 
Zusammensetzung: 

91 ,7 Vol.-% H 2 , 
0,4 Vol.-% H 2 0 und 
7,9 Vol.-% N 2 . 
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Aus dem dem Reaktor 13 nachgeschalteten Abscheider 17 wurden dann uber 
Leitung 18 58 t/h Feststoff entnommen, der folgende Zusammensetzung auf- 
wies: 

57 Gew.-% Ti0 2 , 
2 Gew.-% FeO und 
30 Gew.-% Fe. 

In dem Abscheider 9, der dem ersten Reaktor 1 nachgeschaltet ist, wurden 
310.000 Nm 3 /h Abgas mit einer Temperatur von 850° C der Wiederaufberei- 
tungsanlage zugefuhrt. Das Abgas wies dabei folgende Zusammensetzung auf: 

88 Vol.-% H 2 , 

3,9 Vol.-% H 2 0 und 

7,8 Vol.-% N 2 . 

Unter diesem Bedingungen konnte der oxidierte llmenit in der ersten Redukti- 
onsstufe im Reaktor 1 auf 80 % Metallisierung reduziert werden und anschlie- 
Bend in der zweiten Reduktionsstufe in Reaktor 13 auf 97% Metallisierung 
reduziert werden. Gleichzeitig konnte die Bildung von M 3 0 5 -Phasen, wie bspw. 
Ti 2 Mg0 5 , Ti 2 Mn0 5 oder Ti 2 Fe0 5 , die in den nachgeschalteten hydrometallurgi- 
schen Prozessstufen schwer oder gar nicht loslich sind, weitestgehend unter- 
bunden werden. 

Beispiel 2 (magnetisierende Rostung von llmenit) 

In einer der Fig. 3 entsprechenden Anlage wurden dem Venturitrockner 29 uber 
die Forderschnecke 43 t/h feuchter llmenit mit einer KorngroBe von weniger als 
315 urn zugefuhrt. 
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Nach Durchlaufen der Vorwarmstufen 29, 30 wurde der vorgetrocknete llmenit 
uber die Leitung 2 in die Ringwirbelschicht 10 des Reaktors 1 eingefuhrt. Als 
Fluidisierungsgas wurden dem Reaktor 1 ca. 9.000 Nm 3 /h Luft zugefuhrt, wobei 
ca. 7.000 Nm 3 /h vorgewarmte und staubbeladene Luft aus dem Abscheider 32 
der dem Reaktor nachgeschalteten Kuhlstufe uber Leitung 36 in das Zentralrohr 
3 eingeleitet und ca. 2.000 Nm 3 /h kalte Luft uber die Leitung 6 und die Windbox 
(Gasverteilerkammer) 4 zur Fluidisierung der Ringwirbelschicht 10 zugefuhrt 
wurden. Gleichzeitig wurden dem Reaktor uber die Leitung 28 580 Nm 3 /h Erd- 
gas als Brennstoff zugefuhrt und verbrannt. Die Temperatur im Reaktor 1 betrug 
zwischen 700 und 950° C. Das bei der Verbrennung entstehende HeiBgas 
erwarmte den eingetragenen llmenit und es wurde durch die hohe Verweilzeit in 
dem Reaktor 1 bei Sauerstoffiiberschuss eine partielle Rostung des llmenit 
erreicht. 

Der gerostete llmenit wurde aus der Ringwirbelschicht 10 abgezogen und uber 
Leitung 34 der ersten Kuhlstufe 31 zugefuhrt, in der das Produkt mit 7.000 
Nm 3 /h Luft abgekuhlt und in dem Abscheider 32 anschlieBend von dem Abgas 
getrennt wurde. 

Weitere 1 2.000 Nm 3 /h Wirbelluft wurden etwa zu gleichen Teilen auf die drei 
Kuhlstufen 38, 41, 42 des nachgeschalteten Kuhlsystems verteilt. Der vorge- 
kuhlte llmenit wurde zunachst in dem Einspritzktihler 38 fluidisiert und durch 
Einspritzen von rund 6 m 3 /h Wasser durch die Leitung 40 auf unter 200° C 
abgekuhlt. Die Endkuhlung des Produktes erfolgte dann in den beiden Kammern 
41 und 42 des Wirbelschichtkuhlern, wobei Kuhlwasser den in die Kammern 
eingebauten Kuhlbundeln 43, 44 im Gegenstrom zugefuhrt wurde. 

Der llmenit konnte auf diese Weise magnetisierend gerostet, d.h. zumindest 
teilweise oxidiert, werden. 
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Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Warmebehandiung von titanhaltigen Feststoffen, bei dem 
feinkdrnige Feststoffe in einem Reaktor (1) mit Wirbelbett bei einer Temperatur 
von 700 bis etwa 950° C behandelt werden, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
erstes Gas oder Gasgemisch von unten durch wenigstens ein vorzugsweise 
zentrales Gaszufuhrrohr (3) in eine Wirbelmischkammer (7) des Reaktors (1) 
eingefuhrt wird, wobei das Gaszufuhrrohr (3) wenigstens teilweise von einer 
durch Zufuhr von Fluidisierungsgas fluidisierten, stationaren Ringwirbelschicht 
(10) umgeben wird, und dass die Gasgeschwindigkeiten des ersten Gases Oder 
Gasgemisches sowie des Fluidisierungsgases fur die Ringwirbelschicht (10) 
derart eingestellt werden, dass die Partikel-Froude-Zahlen in dem Gaszufuhr- 
rohr (3) zwischen 1 und 100, in der Ringwirbelschicht (10) zwischen 0,02 und 2 
sowie in der Wirbelmischkammer (7) zwischen 0,3 und 30 betragen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel- 
Froude-Zahl in dem Gaszufuhrrohr (3) zwischen 1,15 und 20, insbesondere 
etwa 12 bis 15, betragt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Partikel-Froude-Zahl in der Ringwirbelschicht (10) zwischen 0,115 und 1,15, 
insbesondere etwa 0,2 bis 0,4, betragt. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Partikel-Froude-Zahl in der Wirbelmischkammer (7) 
zwischen 0,37 und 3,7, insbesondere etwa 1 ,4, betragt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Fiillstand an Feststoff in dem Reaktor (1) so eingestellt 



-27- 



KEDL& SCHAAEHAUSEN 

PATENTANWALTE 



wird, dass sich die Ringwirbelschicht (10) wenigstens teilweise uber das obere 
Mundungsende des Gaszufuhrrohres (3) hinaus erstreckt und dass standig 
Feststoff in das erste Gas Oder Gasgemisch eingetragen und von dem Gas- 
strom zu der oberhalb des Mundungsbereichs des Gaszufuhrrohres (3) befindli- 
chen Wirbelmischkammer (7) mitgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das erste Gas oder Gasgemisch durch ein an dessen 
Mantelflache mit Offnungen, bspw. in Form von Schiitzen, versehenes Gaszu- 
fuhrrohr (3) geleitet wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als Ausgangsmaterial llmenit eingesetzt wird, das in dem 
Reaktor (1) reduziert wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass dem Reaktor (1) wasserstoffhaltigen Gas zugefuhrt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass in den 
Reaktor (1) wasserstoffhaltiges Gas mit einem Wasserstoffgehalt von 75 bis 100 
%, insbesondere von 85 bis 95 % durch das Gaszufuhrrohr (3) und/oder in die 
Ringwirbelschicht (10) eingebracht wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass das 
wasserstoffhaltige Gas zwischen 0 und 5 %, insbesondere zwischen 0,3 und 4,0 
%, Wasserdampf und zwischen 5 und 10 %, insbesondere zwischen 7 und 8 %, 
Stickstoff enthalt. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch gekennzeich- 
net, dass das wasserstoffhaltige Gas mit einer Temperatur zwischen 820 und 
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900° C, insbesondere zwischen 840 und 880° C, in den Reaktor (1) eingebracht 
wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zumindest ein Teil des Abgases eines dem Reaktor (1) 
nachgeschalteten zweiten Reaktors (13) durch das Gaszufuhrrohr (3) in den 
Reaktor (1) gefuhrt wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in dem Reaktor (1) der Eisenantei! der Feststoffe zu 
mindestens 70 %, insbesondere zu etwa 80 % reduziert werden. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 12 oder 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in dem nachgeschalteten zweiten Reaktor (13) der Eisenanteil 
der Feststoffe zu mindestens 90 %, insbesondere etwa 97 % reduziert werden. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zumindest ein Teil des Abgases des Reaktors (1) nach 
einer Wiederaufbereitung durch Feststoffabscheidung, Abkuhlung und Wasser- 
abscheidung aufgeheizt und der Ringwirbelschicht (10) des Reaktors (1) die 
Leitung (6) zugefuhrt wird. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass dem zweiten Reaktor (13) eine Kuhlstufe (20) fur die Fest- 
stoffe nachgeschaltet ist. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 16, dadurch gekennzeich- 
net, dass dem Reaktor (1) und dem nachgeschalteten zweiten Reaktor (13) 
jeweils eine Abscheidestufe (9, 17) zur Trennung der Feststoffe von dem Abgas 
nachgeschaltet ist, und dass die abgeschiedenen Feststoffe zumindest teilweise 
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den jeweiligen stationaren Wirbelschichten (10) der Reaktoren (1, 13) zugefuhrt 
werden. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass als Ausgangsmaterial llmenit eingesetzt wird, welches in dem Reaktor (1) 
magnetisierend gerdstet wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass dem 
Reaktor (1) Brennstoff zugefuhrt wird, durch dessen Verbrennung mit einem 
sauerstoffhaltigen Gas zumindest ein Teil der fur die thermische Behandlung 
erforderlichen Warmemenge erzeugt wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 18 oder 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass gasformiger Brennstoff, vorzugsweise Erdgas, durch Lanzen 
(37) oder dgl. in die Wirbelmischkammer (7), die Ringwirbelschicht (10) 
und/oder durch eine Leitung (35) in das Gaszufuhrrohr (3) und von dort gemein- 
sam mit sauerstoffhaltigem Gas in den Reaktor (1) eingefuhrt wird, und dass 
verdichtete Umgebungsluft oder vorgewarmte Luft als Fluidisierungsgas uber 
eine Zufuhrleitung (6) und einen Gasverteiler (5) in die Ringwirbelschicht (1 0) 
des Reaktors (1) eingetragen wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 20, dadurch gekennzeich- 
net, dass durch das Gaszufuhrrohr (3) insbesondere in einer dem Reaktor (1) 
nachgeschalteten Kuhlstufe (31, 32) vorgewarmte und ggf. staubbeladene Luft 
in den Reaktor (1) eingebracht wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 21, dadurch gekennzeich- 
net, dass dem Reaktor (1) aus der Ringwirbelschicht (10) Feststoffe entnommen 
und einer Kuhlstufe (31, 32), insbesondere einem Suspensionswarmetauscher 
(31), in dem die Feststoffe mit einem Kuhlmedium, wie Luft, beaufschlagt wer- 
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den, und einem nachgeschalteten Abscheider, bspw. einem Zyklon (32), zuge- 
fuhrt werden. 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 22, dadurch gekennzeich- 
5 net, dass zumindest ein Teil des Abgases des Reaktors (1 ) in einem nachge- 
schalteten Abscheider, insbesondere einem Zyklon (9), weitgehend von Fest- 
stoffen getrennt und einer dem Reaktor (1) vorgeschalteten Vorwarmstufe mit 
einem Trockner, bspw. einem Venturitrockner (29), und einem Abscheider, 
bspw. einem Zyklon (30), zur Trocknung und Vorwarmung der dem Reaktor (1) 

10 zuzufuhrenden Feststoffe zugefuhrt wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass die in dem 
dem Reaktor (1) nachgeschalteten Abscheider (9) von dem Abgas getrennten 
Feststoffe der Ringwirbelschicht (10) und/oder dem Suspensionswarmetauscher 

15 (31) zugefuhrt werden. 

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 24, dadurch gekennzeich- 
net, dass die dem Reaktor (1) entnommenen Feststoffe nach einer ersten 
Kuhlstufe (31) Oder direkt einer weiteren Kuhlstufe zugefuhrt werden, die einen 
fluidisierten Einspritzkuhler (38) und/oder Wirbelschichtkuhler (41 , 42) aufweist. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Feststoffe in dem Einspritzkuhler (38) durch Einspritzen von Wasser auf unter 
300° C, insbesondere auf unter 200° C abgekuhlt und in den Wirbelschichtkiih- 

25 lern (41, 42) durch im Gegenstrom durch Kuhlwendel gefuhrtes Wasser auf 
Weiterverarbeitungstemperatur abgekuhlt werden. 





30 



27. Verfahren nach Anspruch 25 Oder 26, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Abgas der weiteren Kuhlstufe (38, 41 , 42) und des Abscheiders (30) der 
Vorwarmstufe einem weiteren Abscheider, insbesondere einem Schlauchfilter 
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(46) zugefuhrt wird, und dass die in dem weiteren Abscheider (46) abgetrennten 
Feststoffe einem der Wirbelschichtkuhler (41 , 42) zugefuhrt werden. 

28. Anlage zur Warmebehandlung von titanhaltigen Feststoffen, insbesonde- 
re zur Durchfuhrung eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 27, mit 
einem als Wirbelschichtreaktor ausgebildeten Reaktor (1), dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Reaktor (1) ein Gaszufuhrungssystem aufweist, welches 
derart ausgebildet ist, dass durch das Gaszufuhrungssystem stromendes Gas 
Feststoff aus einer stationaren Ringwirbelschicht (10), die das Gaszufuhrungs- 
system wenigstens teilweise umgibt, in die Wirbelmischkammer (7) mitreiBt. 

29. Anlage nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass das Gaszu- 
fuhrungssystem wenigstens ein sich vom unteren Bereich des Reaktors (1) aus 
im Wesentlichen vertikal nach oben bis in eine Wirbelmischkammer (7) des 
Reaktors (1) erstreckendes Gaszufuhrrohr (3) aufweist, wobei das Gaszufuhr- 
rohr (3) wenigstens teilweise von einer ringformigen Kammer, in der die statio- 
nare Ringwirbelschicht (10) ausgebildet ist, umgeben ist. 

30. Anlage nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass das Gaszu- 
fuhrrohr (3), bezogen auf die Querschnittsflache des Reaktors (1), in etwa mittig 
angeordnet ist. 

31 . Anlage nach Anspruch 29 oder 30, dadurch gekennzeichnet, dass in 
der ringformigen Kammer des Reaktors (1) ein Gasverteiler (5) vorgesehen ist, 
welcher die Kammer in einen oberen Wirbelbettbereich (10) und eine untere 
Gasverteilerkammer (4) unterteilt, und dass die Gasverteilerkammer (4) mit 
einer Zufuhrleitung (6) fur insbesondere aufgeheiztes wasserstoffhaltiges oder 
brennstoffhaltiges Fluidisierungsgas verbunden ist. 
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32. Anlage nach einem der Anspruche 29 bis 31 , dadurch gekennzeichnet, 
dass dem Reaktor (1) ein Feststoffabscheider, insbesondere ein Zyklon (9), zur 
Abtrennung von Feststoffen nachgeschaltet ist, und dass der Feststoffabschei- 
der eine zu der Ringwirbelschicht (10) des Reaktors (1) und/oder zu der statio- 
naren Wirbelschicht eines ggf. nachgeschalteten zweiten Reaktors (1 3) fuhren- 
de Feststoffleitung (14) aufweist. 

33. Anlage nach einem der Anspruche 31 oder 32, dadurch gekennzeich- 
net, dass dem Feststoffabscheider (9) des Reaktors (1) eine Wiederaufberei- 
tungsstufe (23, 24, 25, 26, 27, 28) fur das Abgas nachgeschaltet ist. 

34. Anlage nach einem der Anspruche 32 oder 33, dadurch gekennzeich- 
net, dass der zweite Reaktor (1 3) ebenf alls einen nachgeschalteten Feststoff- 
abscheider (17) aufweist, dessen Abgas uber eine Zufuhrleitung (21) in die 
Wirbelschicht (10) des ersten Reaktors (1) geleitet wird. 

35. Anlage nach einem der Anspruche 28 bis 32, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Reaktor (1) eine zu dem Gaszufuhrrohr (3) fuhrende Leitung (35) 
und/oder zu einer in die Ringwirbelschicht (10) mundenden Lanzenanordnung 
(37) fuhrende Zufuhrleitung fur insbesondere gasformigen Brennstoff aufweist. 

36. Anlage nach einem der Anspruche 28 bis 32, dadurch gekennzeichnet, 
dass dem Reaktor (1) eine Vorwarmstufe fur die Feststoffe vorgeschaltet ist, 
deren Trockner (29) mit der Abgasleitung des dem Reaktor (1) nachgeschalte- 
ten Abscheiders (9) verbunden ist, und dass eine dem Reaktor (1) nachgeschal- 
tete Kuhlstufe (31, 32) eine mit dem Gaszufuhrrohr (3) verbundene Abgasleitung 
aufweist. 

37. Anlage nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, dass dem Reaktor 
(1) wenigstens eine weitere Kuhlstufe (38, 41 , 42) nachgeschaltet ist. 
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Zusammenfassung: 

I 

Verfahren und Anlage zur Warmebehandlung von titanhaltigen Feststoffen 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anlage zur Warmebehand- 
lung von titanhaltigen und ggf. weitere Metalloxide enthaltenden Feststoffen, bei dem 
feinkornige Feststoffe in einem Reaktor (1 ) mit Wirbelbett auf eine Temperatur von 
700 bis 950° C erhitzt werden. Um die Energieausnutzung zu verbessem, wird vorge- 
schlagen, ein erstes Gas oder Gasgemisch von unten durch ein Gaszufuhrrohr (3) in 
eine Wirbelmischkammer (7) des Reaktors (1 ) einzufiihren, wobei das Gaszufuhrrohr 
(3) wenigstens teilweise von einer durch Zufuhr von Fluidisierungsgas fluidisierten, 

Istationaren Ringwirbeischicht (10) umgeben wird. Die Gasgeschwindigkeiten des ers- 
fen Gases oder Gasgemisches sowie des Fluidisierungsgases fur die Ringwirbei- 
schicht (10) werden derart eingestellt, dass die Partikel-Froude-Zahlen in dem Gaszu- 
fuhrrohr (3) zwischen 1 und 100, in der Ringwirbeischicht (10) zwischen 0,02 und 2 
und in der Wirbelmischkammer (7) zwischen 0,3 und 30 betragen. (Fig. 1 ) 
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